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FILTRE OPTIQUE 

La presente invention concerne le domaine des filtres optiques et plus 
particulierement des filtres dissipatifs tels que des egaliseurs de gain. 
5 Les filtres egaliseurs de gain, connus egalement sous I'acronyme de GFF 

pour Gain Flattening Filter en anglais/ sont generaiement associes a des 
amplificateurs optiques disposes dans des repeteurs optiques repartis regulierement 
le long de lignes de transmission. Les amplificateurs optiques ne fournissent 
generaiement pas une amplification egale pour toutes les longueurs d'onde des 

10 signaux transmis sur les differents canaux d'une meme ligne de transmission. En 
particuiier, avec le developpement des applications de transmission dense par 
multiplexage en longueur d'onde (DWDM, pour . Dense Wavelength Division 
Multiplexing), les disparites d'amplification sur une bande passante donnee ont 
tendances a s'accentuer. II est done devenu necessaire de realiser des filtres 

15 egaliseurs de gain presentant de forts contrastes sur des bandes spectrales etroites 
pour s.' adapter parfaitement a la courbe de gain des amplificateurs en ligne, 
generaiement des amplificateurs a fibre dopee. 

Les filtres egaliseurs sont constitues en general par des reseaux de Bragg 
photo inscrits dans des fibres optiques. Une fibre optique est classiquement 

20 composee d'un coeur, ayant pour fonction de transmettre et eventuellement 
d'amplifier un signal optique, entoure par au moins une couche de gaine optique, 
ayant pour fonction de confiner le signal optique dans le coeur. A cet effet, les indices 
de refraction dy coeur n 1 et de la gaine n 2 sont tels que n^n^ Com me cela est bien 
connu, la propagation d'un signal optique dans une fibre se decompose en un mode 

25 fondamental dans le coeur et en des modes secondaires dans la gaine. 

Le coeur et/ou la gaine de la fibre peuvent etre dopees de maniere a etre 
rendus photosensibles pour une inscription de reseau de Bragg, par exemple avec du 
germanium (Ge). Les reseaux classiquement utilises pour des egalisations de gain 
sont des reseaux en angle, connu sous le terme de SBG pour Slanted Bragg Grating 

30 en anglais, dont une illustration est donnee sur la figure 1. Un tel reseau 5 est ■ 
compose de modulations d'indice de refraction dans le coeur 10 et/ou J a gaine 1 1 • 
d'une portion de fibre 1 . L'angle d'inscriptipn du reseau 8 est defini par Tinclinaison 
de la modulation d'indice photo-inscrite par rapport a I'axe de propagation z du 
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signal opiique et doit etre choisi pour permettre un couplage du mode fondamental 
dans les modes de gaine. 

La figure 2 illustre la reponse spectrale d'un filtre elementaire classique tel 
que schematise sur la figure 1. Les parametres influant sur la jj?ponse spectrale d^u_n_ 
5 tel filtre SBG sont, entre autre, I'angle ^'inscription et le saut d'indice entre le coeur et 
la gaine de la fibre, dans I'exemple illustre 0 = 3.6° et An^^ n r n 2 "0.004. 

Les applications DWDM necessitent la realisation de filtres de plus en plus 
etroits presentant des contrastes de plus en plus accentues. 

Dans le cas d'un SBG, la meilleure solution pour reduire la largeur spectrale 
10 du filtre tout en diminuant la reflexion (due au couplage du mode fondamental sur 
lui-meme en contra-propagatif) est d'amefiorer le couplage entre le mode 
fondamental et les modes de gaine, et pour ce faire d'augmenter substantiellement 
I'integrale de recouvrement entre ces modes. On definit I'integrale de recouvrement 
comme I'aire delimitee par le mode fondamental et les modes de gaine ponderee 
15 par le profil de photosensibilite de la fibre. 

Plusieurs techniques ont deja ete proppsees dans I'art anterieur pour 
augmenter I'aire de recouvrement un niveau d'un filtre photo inscrit dans une portion 
de fibre. 

Une premiere solution connue consiste a augmenter le diametre du coeur ou 
20 a diminuer le saut d'indice entre le coeur et la gaine An^ afin d'elargir le mode 
fondamental et d'augmenter ainsi le recouvrement. Mais cette solution est limitee par 
la perte du caractere monomode de la propagation du signal lorsque le diametre du 
coeur devient trop grand ou par des problemes de couplage avec les autres 
composants optiques du module. 
25 Une deuxieme solution connue consiste a rendre la gaine photosensible en 

plus du coeur pour augmenter la ponderation de I'aire de recouvrement. Mais cette 
solution implique une inscription du reseau de Bragg avec un grand angle (au moins 
6° d'inclinaison) afin d'eviter un couplage du mode fondamental sur lui-meme et 
done une reflexion totale du signal. 
30 ' Par exemple, la demande de brevet WO 99/27401 decrit un filtre optique 

compose d'un reseau en angle inscrit dans une portion de fibre presentant une gaine 
enterree, e'est a dire une portion de gaine dont I'indice est inferieur a celui de la 
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silice, la gaine etant en outre au moins partiellement photosensible d'une fraction de 
la photosensibilite du coeor. 

Une autre solution pour reduire la largeur spectraie d'un filtre SBG est de 
diminuer I'angle d'inscription du reseau. Neanmoins, cette solution est rapidement 
5 limitee a I'angle minimal requis pour garantir la non-reflexion du signal optique et 
permettre de s'affranchir des isolateurs optiques indispensables dans fes cas de filtres 
a reseaux de Bragg droits (connu sous le terme de zero-back-reflection angle, en 
terminologie anglosdxonne). ' 

10 En outre, a la recherche d'un filtre presentant une largeur spectraie reduite, 

s'ajoute le probleme de la tolerance du composant aux pertes en courbure. En effet, 
pour repondre a la miniaturisation des composants, les modules optiques sont de 
plus en plus, compacts et les portions de fibres disposees dans de tels modules sont 
generalement enroulees ou lovees, afin d'occuper un espace reduit. Un filtre photo- 

15 inscrit dans une portion de fibre destin'ee a etre disposee dans un module optique 
doit done presenter une cerlaine tolerance aux pertes en courbures. 

Une solution classique pour reduire les pertes en courbure 1 dans une fibre est 
d'augmenter la difference d'indice entre le cceur et la gaine, soit d'augmenter le saut 
d'indice An coeur ^ n r n 2 . 

20 Cependant, cette augmentation du saut d'indice a pour consequence de 

conf'mer davantage le mode fondamental dans le cceur, ce qui necessite aiors 
d'augmenter I'angle d'inscription afin de conserver un filtre non-reflecteur. Or, 
('augmentation de I'angle d'inscription du reseau enframe un elargissement de la 
reponse spectraie du filtre. La figure 3 illustre ce probleme en representant la 

25 reponse spectraie d'un filtre elementaire SBG inscrit dans une fibre presentant un 
saut d'indice accentue An coeur -0.0055 avec un angle d'inscription de 0 = 5°. En 
comparant les figures 2 et 3, on constate que la reponse spectraie du filtre a ete 
elargie au detriment d'une reduction des pertes en courbure. 

Une solution possible pour diminuer I'angle d'inscription d'un SBG tout en 

30 maintenant un saut d'indice important est decrite dans la publication « Ultra narrow 
band optical fibre side'tap filter. » par .M.J. Holmes et al, ECOC'98. Une telle solution 
consiste a rendre la gaine photosensible et a diminuer la photosensibilite du coeur, 
allant meme jusqu'a une photosensibilite nulle dans le coeur. 
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Cette solution permet d'eviter un couptage du mode fondamental sur lui- 
meme pour des reseaux d'angles plus faibles. Cependant, le cceur etant moins 
photosensible, le recouvrement et done le couplage du mode fondamental avec les 
modes de gaine s'en trouve fortement diminue. En outre^ Wang le descri ption J3 our, 
5 garantir la non-reflexion depend de la difference de photosensibilite coeur-gaine et 
de la largeur du mode et n'esi pas facile a reproduire. 

L'objet de la presente invention est de resoudre ce double probleme de 
limiter les pertes en courbure et de fournir une reponse spectraie etroite, pour un 

10 meme filtre. L'objectif de l'invention est alors de proposer un filtre optique dans une 
fibre optique qui permette d'atteindre un fort contraste sur une bande passante 
etroite avec des pertes en. courbure reduites afin de correspondre au plus proche a la 
courbe de gain d'un amplificateur donne. 

A cet effet, ('invention propose d'inscrire un reseau de Bragg en angle dans 

15 une portion de fibre qui presente un profil de photosensibilite combine a un profil 
d'indice de refraction tels que le couplage du mode fondamental sur les modes de 
gaine soit important tout en minimisant les pertes en courbure au niveau dudit 
reseau. 

En particulier, le saut d'indice entre le coeur et la gaine est maintenu, la 
20 gaine presente un saut d'indice et la photosensibilite de la gaine est superieure a 
celle du coeur. 

Plus particulierement, la presente invention se rapporte a un filtre optique 
compose d'un reseau de Bragg en angle inscrit dans une portion de fibre optique 
comprenant un cceur ayant un indice de refraction n ] et un rayon R coeur et une gaine 

25 ayant un indice de refraction moyen n 2 inferieur a n, et un rayon R ga , ne/ le coeur et la 
gaine de la fibre etant dopes avec un dopant photosensible sur la portion de fibre 
comprenant le reseau de Bragg, caracterise en ce que, dans la portion de fibre 
comprenant le reseau de Bragg, la photosensibilite de la gaine est superieure a la 
photosensibilite du cceur, et la gaine presente une zone de saut d'indice ayant un 

30 indice de refraction n 3 superieur a n 2 et inferieur a n w ladite zone de saut d'indice 
presentant une largeur L delimitee par un rayon interne R S1 superieur ou egal au 
rayon du cceur R coour et un rayon externe R S2 inferieur ou egal au rayon de la gaine 
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Preferentiellement, la difference d'indice entre Je coeur et la gdine 
(An coeui = n r n 2 ) est comprise entre 0.003 et 0.006 et la. difference d'indice entre la 
gaine et la zone de saut d'indice (An sau} ~ n 3 - n 2 ) est comprise entre 0.0004 et 0.001 . 

Selon les modes de mise en oeuvre, la largeur (L=R S2 -R 51 ) de la zone de saut 
5 d'indice est comprise entre 4 et 20 jam, et le rayon interne R 51 de la zone de saut 
d'indice de la gaine est compris entre le rayon du coeur de la fibre R^^ et 

'Rcoeur+lOfWTI. 

L'invention trouve une application pour des egdliseurs de gain optique 
cpmportant au moins un filtre selon ^invention, 

10 

Les particulates et avantages de la presente invention apparaTtront plus 
clairement a la lecture de la description qui suit, donnee a titre d'exemple illustratif et 
non limitatif, et faite en reference aux figures annexees dans iesquelles : 

la figure 1, deja decrite, est un schema d'un reseau en angle inscrit dans 
15 une portion de fibre ; 

la; figure 2, deja decrite, illustre la reponse spectrale d'un filtre inscrit 
dans une fibre classique ; 

la figure. 3,. deja decrite, illustre la reponse spectrale d'un filtre inscrit 
dans une fibre a saut d'indice accentue ; , 
20 - la figure 4 illustre schematiquement le profil d'indice d'une portion de 

guide comportant un filtre selon \ f mvehiion ; 

la figure 5 illustre schematiquement le profil de photosensibilite d'une 
portion de fibre comportant un filtre selon ('invention ; 
la figure 6 illustre schematiquement un exemple de profil d'indice d'une 
25 portion de fibre comportant un filtre selon ['invention ; 

la figure 7 illustre la .reponse spectrale d'un filtre selon la figure 6. 

Selon l'invention, un (Hire est realise par une inscription d'un reseau de 
Bragg en angle dans une portion de fibre presentant un profil d'indice (figure 4) 
30 dssocie a un profil de photosensibilite (figure 5) adgptes. La fibre comporte un coeur 
d'indice n } et de rayon R coeur entoure d'une gaine d'indice n 2 et de rayon R gaine . 

En particulier, selon l'invention, le profil d'indice presente un saut d'indice 
entre le coeur et la gaine An coeuf et un saut d'indice dans une portion de la gaine 
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An saut . Un tel profit d'indice permet de garantir un bon guidage du signal, mem'e en 
courbure. Avantageusement, le saut d'indice entre le coeur et la gaine de la fibre 
An COGur est compris entre 0.003 et 0.006 et le saut d'indice dans ta gaine An sout est 

compris entre 0.00 04 et 0.001 . 

5 Le saut d'indice de la gaine An sau) est situe dans une zone delimitee par deux 

rayons R S1 et R S2 de la fibre. Avantageusement la largeur L de cette zone de saut 
d'indice (L~R S2 -Rs}) est comprise entre 4 et 20 jam pour une fibre dite classique avec 
un rayon de cceur R coeur -4 ( um, et le rayon interne R S1 de la zone de saut d'indice de 
la gaine est compris entre le rayon du cceur de la fibre et R coeur + lOjim. 
10 En outre, dans la portion de fibre presentant un tel profil d'indice, la 

photosensibilite de la gaine est superieure a celle du coeur, afin de permettre une 
inscription d'un reseau avec un angle reduif. Le rapport de photosensibilite y entre le 
coeur et la gaine (y— Photosensibilite cceur / photosensibilite gaine) est compris entre 
0 et 1. 

15 La figure 6 est un exemple de profil d'indice d'une portion de fibre incluant 

un f iltre selon I'invention. Une fibre ayant un rayon de coeur de R cocur =4jLim et une 
difference d'indice entre le coeur et la gaine An coeur =0.004 presente un saut d'indice 
dans la gaine de An saut =0.0007 avec Rsi^^coeur et R S2 = 10p.m. Un tel profil de fibre 
permet d'elargir le mode fondamental sans modifier le diametre du coeur. 

20 La figure 8 iliustre que la reponse spectrale d'un filtre inscrit dans une telle 

portion de fibre est affinee par comparaison aux reponses spectrales illustrees aux 
figures 2 et 3. 

En outre, les pertes en courbure sur une telle portion de fibre sont limitees. 
En effet, pour un rayon de courbure de 30mm, les pertes sont de 0.02 dB a 1 550nm 
25 contre 0.24 dB pour une meme fibre sans* saut d'indice dans la gaine. 



30 
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REVENDICATIONS 

1. Filtre optique compose d'un reseau de Bragg en angle inscni dans une portion 
de fibre optique comprenant un cceur ayant un indice de refraction r\ } et un 
rayon R coeuf et une gaine ayant un indice de refraction moyen n ? inferieur a n, et 

5 un rayon R goine / le 'cceur et la gaine de la fibre etant dopes avec un dopant 

photosensible sur la portion de fibre comprenant le reseau de Bragg, 
caracterise en ce que, dans la portion de fibre comprenant le reseau de Bragg, 
la photosensibilite de la gaine est superieure d la photosensibilite du cceur, et 
la gaine presente une zone de saut d'indice ayant un indice de refraction n 3 
10 superieur a n 2 et inferieur a n u ladite zone de saut d'indice presentant une 

largeur L delimitee par un rayon interne R S1 superieur ou egal au rayon du 
cceur R coeur e * un rayon externe R S2 inferieur ou egal au rayon de la gaine R 9Qine . 

2. Filtre optique selon la revendication ^, caracterise en ce que la difference 
d'indice entre le cceur et la gaine (An coeur = r\ } - n 2 ) est comprise entre 0.003 et 

15 0.006. 

3. Filtre optique selon la revendication 1, caracterise en ce que la difference 
d'indice entre la gaine et la zone de saut d'indice (An saut = n 3 - n 2 ) est comprise 
entre 0.0004 et 0.001. 

4. Filtre optique selon I'une des revendications 1 a 3, caracterise en ce que la 
20 largeur (L=R S2 -R$i) de la zone de saut d'indice est comprise entre 4 et 20 ]im. 

5. Filtre optique selon I'une des revendications 1 a 4, caracterise en ce que le 
rayon interne R S1 de la zone de saut d'indice de la gaine est compris entre le 
rayon du cceur de la fibre R coeur et R coeur -f 1 0p.m. 

6. Egaliseur de gain optique comportant au moins un filtre selon I'une quelconque 
25 des revendications precedentes. 
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Elle garanlit un droit d'acces et de rectification pour les donnees vous concemant aupres de I'lNPl. 



Code cle la proprfete inteNectuelle - Uvre VI 

DESIGNATION DWENTEURJS) Page N° .?./2 . 
(Si le demandeur n'est pas I'inventeur ou I'unique inventeur) 

Cet imprime est b rempiir lisiblement £ I'eacre noire :m hbvtj-x^ 



Vos references pour ce dossier 

jfnattiitu/i 


1 04327/MK/OOCD/TPM 

f 


N° D'ENREGISTREMENT NATIONAL 


r>Z& YSlf^ 



TITRE DE 1'INVENTION (200 caracteros ou ospaccs maximum) 



FILTRE OPTIQUE 



HA1MMLMC 

DEPARTEMENT DES BREVETS 

26 bis. rue de Samt PetersboiuE 
75S0O Paris Cede* 08 

Telephone : 01 53 04 53 04 Telecopy : 01 42 93 59 30 



l£(S) DEMANDEUR(S) : 

Soctete anonyme ALCATEL 



DESIGNE(NT) EN TANT QU f IMVENTEUR(S) : (Indfquez en haut a droite « Page N° 1/1 » S'i! y a plus de trois inventeurs 
utilisez un formulairo identique et nume* rotez chaque page en mdiquant le nombre total de pages). 



Norn 


RIANT 


Prenoms 


Isabelle 


Atlresse 


Rue 


21 RUE ETIENNE BAUER 


Code postal et ville 


91400 I ORSAY. FRANCE 


Societe d'appartenance tJacHiUtti}) 




Nom 


GASCA 


Prenoros 


Laurent 


Adresse 


Rue 


9, AVENUE GEORGES POMPIDOU 


Code postal et vide 


91140 VILLEBON sSUR YVETTE, FRANCE 


Societe d'appartenance (fnailmifi 




Nom 




Prenoms 




Adresse 


Rue 




Code postal et ville 




Societe d'appartenance ijhatiutiij) 




DATE ET SIGNATURE(S) 

J^DU MANDATAIRE 

(Nom et quaiite du s3gnataire> 


8 juilh 
Murtelle K 

id 


it 2002 
HAIRALL 


r 



La loi n°78-17 du 6 janvier 1978 relative a Tinfbrrnatique, aux fichiers et aux liberies s'applique aux reponses failes a ce formuiaire. 
Elle garantit un droit d'acces et de rectification pour les donnees vou$ concernant aupres de riNPI. 



